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¡ {)«¡ ¤{ }©ª)«¡ ¤{(¡ { {¡ ¢© ({0¡­ Mi0¬0 {ª~ y0£§0®Q V^\\NS z¤{
0Q ¤¡0 )0§0­ ~¡¨¡ª~ ª© ©ª§­ ©ª ¤¡ ©{§ ){ª0­ }©ª)«¡~ |) {§© ©ª ¤¡
}©«¨©00©ª ©¢ ){ª00¡ ©¢ ¤¡ ~0ﬀ¡¡ª0{¡~ £©©~ M0Q V^^[ {ª~ WUUUNS z¤¡ {¡
¢© ({0¡­ M{||¡(0{¡~ zk ¤¡¡{¢¡N 0 }{¨)¡~ |­ ¨{{«¡¡ γ ∈ [0, 1] . m0£¤
({§)¡ ©¢ γ 0«¨§­ { §©' {¡ ¢© ({0¡­ {ª~ ¢© γ = 1 ({0¡0¡ {¡ ¨¡¢¡} )|0)¡S
nª }©ª{Q §©' ({§)¡ ©¢ γ ¡¨¡¡ª { ¤0£¤ ¨¡¢¡¡ª}¡ ¢© { ~0(¡¡ {ª~ |{§{ª}¡~
}©ª)«¨0©ª |)ª~§¡ {ª~ ¢© γ = 0 ({0¡0¡ }{ªª© |¡ )|0)¡~ { {§§SX
t©¡ ¨¡}0ﬁ}{§§­Q §¡ ¤¡ ¡¨¡¡ª{0(¡ }©ª)«¡L )0§0­ 0ª }©)ª­ i |¡ £0(¡ª |­
ui_








'¤¡¡ vi ¡¨¡¡ª ¤¡ )0§0­ ¢©« }©ª)«0ª£ ¤¡ ¤©0®©ª{§§­ ~0ﬀ¡¡ª0{¡~ {ª~
{~¡~ £©©~ {ª~ Mi ¡¨¡¡ª ¤¡ )0§0­ ¢©« }©ª)«0ª£ ¤¡ ª)«¡{0¡ £©©~` qi =
Wy¡¡ f¨¨§¡­{~ {ª~ k0¡§~ MWUVYN { '¡§§ { m¡§¨«{ª {ª~ q)£«{ª MV^]ZN ¢© ¢)¤¡ |{}¦£©)ª~S
Xfª ¡¬¡ª0©ª }©)§~ |¡ ¤¡ /0~¡{§ ({0¡­1 {¨¨©{}¤ '¤¡¡ }©ª)«¡ ¤{(¡ ª© ©ª§­ { £¡ª¡{§
¨¡¢¡¡ª}¡ ¢© ¤¡ ({0¡­ ©¢ { £©©~ |) {§© { ¨¡¢¡¡ª}¡ ¢© { ¨{0})§{ ({0¡­S vª¡ {¨¨§0}{0©ª
0 { |0{ ©'{~ ¤¡ ~©«¡0}{§§­ ¨©~)}¡~ ({0¡­ Mi0 h©«0¡ ¡ {§Q WUVYNS
Y
(qi1, ..., qin) 0 { (¡}© ©¢ ({0¡0¡ }©ª)«¡~ |­ }©ª)«¡ 0ª }©)ª­ 0Q '0¤ qik
¡¨¡¡ª0ª£ }©)ª­ 0 L }©ª)«¨0©ª ©¢ }©)ª­ ¦ L ({0¡­Y` a 0 { ¨©00(¡ ~¡«{ª~
¨{{«¡¡ {ª~ Qi. =
∑
k∈N qik 0 }©)ª­ 0 L ©{§ }©ª)«¨0©ª ©¢ {§§ ({0¡0¡Q
)¨¨§0¡~ |­ {§§ }©)ª0¡ ¦S
nª ¤0 ¨{¨¡Q 0ª «© ¨{Q '¡ '0§§ ¢©}) ©) {ª{§­0 ©ª '© ¡¬¡«¡ zk }¡ª{0©
¢© {ª{§­0} {}{|0§0­_ ¤¡ /ª© zk1 }¡ª{0© '0¤ γ = 1 {ª~ ¤¡ /«{¬0«)« zk1
}¡ª{0© '0¤ γ = 0S








'¤¡¡ pik ¡¨¡¡ª ¤¡ ¨0}¡ ¢{}¡~ |­ }©ª)«¡ 0ª }©)ª­ 0 }©ª)«0ª£ ¤¡ ({0¡­
©¢ }©)ª­ ¦ {ª~
∑
l∈N,l =k qil 0 ¤¡ )« ©¢ {§§ }©ª)«¡~ ({0¡0¡ ¨©~)}¡~ |­ {§§
ﬁ« ¡¬}¡¨ ﬁ« ¦ 0ª }©)ª­ ¦S
k©« MWN {ª~ MXN Q ¤¡ }©ª)«¡ )¨§) 0ª }©)ª­ i 0 £0(¡ª |­ _











'¤¡¡ ¤¡ §{ ¡« 0ª MYN ¡¨¡¡ª }©ª)«¡L ¨¡ª~0ª£S








qki(pki − c− ti) MZN
'¤¡¡ piki 0 ﬁ« 0 L ¨©ﬁ 0ª «{¦¡ ¦ ¢©« ¡§§0ª£ ){ª0­ qki { ¨0}¡ pki '¤¡¡
c 0 ¤¡ }©ª{ª «{£0ª{§ }© {ª~ ti 0 ¤¡ ¡«00©ª {¬ 0«¨©¡~ |­ }©)ª­ 0 L
£©(¡ª«¡ª ©ª 0 ﬁ«L ©)¨)Q '¤0}¤ {)«¡ ¤{ ¡«00©ª {¡ §0ª¦¡~ © ){ª00¡
|­ { }©ª{ª ¡«00©ªR©)¨) }©¡ﬃ}0¡ªS 0¤©) §© ©¢ £¡ª¡{§0­Q '¡ ¡ ¤0
}©¡ﬃ}0¡ª © VS





Yz¤©)£¤©) ¤¡ ¨{¨¡ ¤¡ ﬁ )|}0¨ 0ª~0}{¡ ¤¡ «{¦¡ 0ª '¤0}¤ ¤¡ ({0¡­ 0 }©ª)«¡~
{ª~ ¤¡ ¡}©ª~ )|}0¨ 0ª~0}{¡ ¤¡ «{¦¡ 0ª '¤0}¤ 0 0 ¨©~)}¡~S
Z





'¤¡¡ δ 0 { ~{«{£¡ ¨{{«¡¡Q
∑
i∈N Qi. 0 ©{§ }©ª)«¨0©ª 0ª ¡(¡­ }©)ª­ 0
{ª~ ¤¡ª}¡ ©{§ ¡«00©ª M~)¡ © ©) {)«¨0©ª ©¢ { }©ª{ª ¡«00©ª ©)¨)
}©¡ﬃ}0¡ª ©¢ VNS z¤{ 0Q ¡«00©ª }©ª0)¡ { ¨)¡ ¨)|§0} |{~_ ~{«{£¡ ~¡¨¡ª~
©ª ©{§ ¡«00©ªS
WSW h©{§00©ª k©«{0©ª l{«¡
¡ {)«¡ { ¤¡¡R{£¡ }©{§00©ª ¢©«{0©ª £{«¡Q '¤0}¤ )ª¢©§~ { ¢©§§©'S
y{£¡ VQ h¤©0}¡ ©¢ t¡«|¡¤0¨_ {§§ }©)ª0¡ ~¡}0~¡ 0«)§{ª¡©)§­ '¤¡¤¡ © ¥©0ª
}©{§00©ª S '0¤ m ¤¡ }{~0ª{§0­ ©¢ SS h©)ª0¡ '¤0}¤ ~© ª© ¥©0ª S {} {
0ª£§¡©ªS f ­¨0}{§ 0£ª{©­ '0§§ |¡ ~¡ª©¡~ |­ i {ª~ { ª©ªR0£ª{©­ |­ jS
k©§§©'0ª£ ~Lf¨¡«©ª ¡ {§ MV^]XNQ { }©{§00©ª 0 }{§§¡~ {|§¡ 0¢ 0 0 0ª¡ª{§§­
{ª~ ¡¬¡ª{§§­ {|§¡S nª¡ª{§ {|0§0­ «¡{ª ¤{ ª© 0£ª{©­ ¤{ {ª 0ª}¡ª0(¡
© §¡{(¡ }©{§00©ª SQ '¤¡¡{ ¡¬¡ª{§ {|0§0­ «¡{ª ¤{ ª© ª©ªR0£ª{©­ ¤{ {ª
0ª}¡ª0(¡ © ¥©0ª }©{§00©ª SS ¡ {)«¡ ¢© 0«¨§0}0­ ¤{ 0ª ¤¡ }{¡ ©¢ 0ª~0ﬀ¡¡ª}¡
{ ª©ªR0£ª{©­ ¥©0ª }©{§00©ª SS
nª¡ª{§ {|0§0­_
Wi(S)−Wi(S \ {i}) ≥ 0 ∀ i ∈ S M]N
j¬¡ª{§ {|0§0­_
Wj(S)−Wj(S ∪ {j}) > 0 ∀ j ∈ N \ S. M^N
y{£¡ WQ h¤©0}¡ ©¢ ©§0}­ s¡(¡§_ {§§ }©)ª0¡ }¤©©¡ 0«)§{ª¡©)§­ ¤¡0 ¡«00©ª
{¬S
• y0£ª{©0¡ }¤©©¡ ¤¡0 ¥©0ª ¡«00©ª {¬ ti M0«¨§¡«¡ª¡~ )ª0¢©«§­ 0ª {§§









y{£¡ XQ h¤©0}¡ ©¢ v)¨)_ {§§ ﬁ« }¤©©¡ 0«)§{ª¡©)§­ {ª~ ª©ªR}©©¨¡{0(¡§­
¤¡0 ¡£«¡ª¡~ «{¦¡ ©)¨) |­ «{¬0«00ª£ ¨©ﬁ_ max
q1i,...,qni
PSi S
z¤¡ £{«¡ 0 ©§(¡~ |­ |{}¦'{~ 0ª~)}0©ªS
[
WSX ©¨¡0¡ ©¢ ¤¡ l{«¡
¡ ~¡ﬁª¡ ¤¡ ¢©§§©'0ª£ ¨©¨¡0¡ © {ª{§­¡ ¤¡ 0ª}¡ª0(¡ )})¡ © ¢©« }©{§00©ª
{ª~ ¤¡ {©}0{¡~ '¡§¢{¡ 0«¨§0}{0©ªS
k© {§§ S ⊂ N Q S = ∅Q {ª~ ¢© {§§ S ′ = S ∪ {j} '¤¡¡ S ′ ⊆ N _












) ≥ (>)Wj(S) ∀ j /∈ S and j /∈ S ′ .

















y)¨¡{~~00(0­ ¨©(0~¡ {ª 0ª}¡ª0(¡ © ¥©0ª { }©{§00©ª '¤¡¡{ ¤¡ ¨©00(¡ ¡¬¡R
ª{§0­ }{¨)¡ ¤¡ 0ª}¡ª0(¡ © ¢¡¡R0~¡S nª ¡« ©¢ ¢©«0ª£ §{£¡ {|§¡ }©{§00©ªQ
¤¡ '© ¨©¨¡0¡ '©¦ 0ª ©¨¨©0¡ ~0¡}0©ª {ª~ ­¨0}{§§­ ¢© §{£¡ }©{§00©ª ¤¡
¨©00(¡ ¡¬¡ª{§0­ ¡ﬀ¡} 0 ©ª£¡ ¤{ª ¤¡ )¨¡{~~00(­ ¡ﬀ¡}S k)§§ }©¤¡0(¡R
ª¡ ¥)0ﬁ¡ ¤¡ ¡{}¤ ¢© §{£¡ {|§¡ }©{§00©ªQ ¡(¡ª 0¢ ¤¡ £{ª~ }©{§00©ª 0 ª©
{|§¡S j¡ª0{§§­Q £§©|{§ '¡§¢{¡ 0ª}¡{¡ '¤¡ª ¤¡ }©{§00©ª 0 ¡ª§{£¡~ £{~){§§­
{ª~ ©|{0ª 0 «{¬0«)« 0ª ¤¡ £{ª~ }©{§00©ªS
X x¡)§
XSV z¤0~ y{£¡
nª ¤0 ¡}0©ªQ '¡ ~¡0(¡ ¡)§ ¢© ¤¡ ¤0~ {£¡S z¤¡ ¨©ﬁ ©¢ ﬁ« i 0ª «{¦¡
k 0 £0(¡ª |­ piki = qki(pki − c− ti)S y)|0)0ª£ ¤¡ 0ª(¡¡ ~¡«{ª~ ¢)ª}0©ª ¢©«
¡){0©ª MXN {|©(¡Q '¡ ~¡0(¡ ¤¡ ¢©§§©'0ª£ ﬁ ©~¡ }©ª~00©ª_
∂piki
∂qki
= a−c− ti−(2−γ)qki−γQk. = 0 ⇐⇒ a−c− ti−2qki−γ
∑
l∈N,l =i
qkl = 0 MVUN
\
'¤¡¡ Qk. 0 ¤¡ ©{§ ){ª0­ }©ª)«¡~ 0ª «{¦¡ k {ª~
∑
l∈N,l =i qkl 0 ¤¡ )« ©¢
{§§ }©ª)«¡~ ({0¡0¡ |­ }©ª)«¡ 0ª «{¦¡ ¦ ¢©« {§§ ﬁ« ¡¬}¡¨ ¢©« ﬁ« 0S
n 0 ¡{­ © ¡¡ ¤{ ¡{}0©ª ¢)ª}0©ª Mqki = ri(
∑
l∈N,l =i qkl) ¤{(¡ { §©¨¡ ©¢ −γ/2.
m¡ª}¡Q ¤¡ ¡)0§0|0)« 0 )ª0)¡` ¤¡ {|©§)¡ ({§)¡ ©¢ ¤¡ §©¨¡ ©¢ ¤¡ ¡{}0©ª
¢)ª}0©ª 0ª}¡{¡ '0¤ ¤¡ {¡ ©¢ ({0¡­ ¨{{«¡¡ γ {ª~ { γ {¨¨©{}¤¡ ®¡©Q
¤¡ {¡£0} 0ª¡{}0©ª {«©ª£ ﬁ« ({ª0¤¡S t©¡©(¡Q 0 0 ¡{­ © ¡¡ ¤{ {
ª¡}¡{­ }©ª~00©ª ¢© ¨©00(¡ ){ª00¡ 0 a > cS g¡§©'Q '¡ '0§§ ¢)¤¡ ~¡(¡§©¨
¤0 ª©ªRª¡£{0(0­ }©ª~00©ª 0ª ©~¡ © ¡ª)¡ 0ª¡0© ©§)0©ªS
y©§(0ª£ ¤¡ n ﬁ ©~¡ }©ª~00©ª 0ª «{¦¡ k 0«)§{ª¡©)§­Q £0(¡_
qki =
(a− c)(2− γ)− ti(γ(n− 2) + 2) + γ
∑
k∈N,k =i tk
(γ(n− 1) + 2)(2− γ) . MVVN
y0ª}¡ ¤¡ {¬ 0 0«¨©¡~ ©ª ¨©~)}0©ªQ ¤¡ ¡)0§0|0)« ){ª0­ ©¢ ﬁ« 0 L ({0¡­
0 ¤¡ {«¡ 0ª {§§ «{¦¡ kS n 0 ¡(0~¡ª ¤{ ){ª00¡ ~¡}¡{¡ 0ª ©'ª {¬¡
{ª~ 0ª}¡{¡ 0ª ¢©¡0£ª {¬¡S n¢ '¡ {§¡{~­ {}}©)ª ¢© ¤¡ ¢{} ©¢ { ­««¡0} {¬
¡)0§0|0)« 0ª {£¡ W '0¤ {§§ 0£ª{©0¡ }¤©©0ª£ ¤¡ {«¡ {¬ {¡ t∗i {ª~ {§§ ª©ªR
0£ª{©0¡ }¤©©¡ ¤¡ {«¡ {¬ {¡ t∗j M{ª~ ­¨0}{§§­ t
∗
i = t∗jNQ ¤¡ª '¡ ¤{(¡ ¢© {
0£ª{©­L ﬁ«
q∗·i∈S =
(a− c)(2− γ)− t∗i (γ(n−m− 1) + 2) + t∗j(γ(n−m))
((n− 1)γ + 2)(2− γ) MVWN
{ª~ ¢© { ª©ªR0£ª{©­L ﬁ«
q∗·j /∈S =
(a− c)(2− γ) + γmt∗i − t∗j(γ(m− 1) + 2)
((n− 1)γ + 2)(2− γ) MVXN
'0¤ ¤¡ ©{§ ¡)0§0|0)« }©ª)«¨0©ª 0ª «{¦¡ kQ Q∗k. £0(¡ª |­_
Q∗k. =
n(a− c)− t∗j(n−m)−mt∗i
(n− 1)γ + 2 MVYN
z¤0 §¡{~ © ¤¡ ¢©§§©'0ª£ }©ª}§)0©ªS
©¨©00©ª V R z¤¡ jﬀ¡} ©¢ z{¬¡ ©ª j)0§0|0)« w){ª00¡
h©ª0~¡ ¤¡ ¤0~ {£¡ {ª~ { «{¦¡ kS y)¨¨©¡ { }©{§00©ª S ¤{ ¢©«¡~ 0ª ¤¡
ﬁ {£¡ {ª~ {§§ ¨§{­¡ ¤{(¡ }¤©¡ª ¤¡0 ¡)0§0|0)« {¬¡ 0ª {£¡ WS
z¤¡ ){ª0­ ©¢ ﬁ« iL MjLN ({0¡­ 0ª { 0£ª{©­ }©)ª­ Mª©ªR0£ª{©­ }©)ª­N


























< 0 0¡¨¡}0(¡ ©¢ γS
©©¢_ k©§§©' ~0¡}§­ ¢©« ¡){0©ª MVWN © MVXN {|©(¡S wSjSiS
z¤)Q ){ª00¡ ¨©~)}¡~ |­ { ﬁ« ¢© { ¨{0})§{ «{¦¡ {¡ ª¡£{0(¡§­ {ﬀ¡}¡~
|­ ©'ª {¬¡ {ª~ ¨©00(¡§­ {ﬀ¡}¡~ |­ ¢©¡0£ª {¬¡S l0(¡ª ¤{ { ﬁ« ¨©~)}¡ ¤¡
{«¡ ){ª00¡ ¢© {§§ «{¦¡Q {§© ¤¡ {«¡ ¤©§~ ¢© ©{§ ¨©~)}0©ª ©¢ { ﬁ«S
vª§­ ¢© ¤¡ «{¬0«)« zkQ ¡S£S γ = 0Q '0§§ { ﬁ«L ©)¨) ª© |¡ {ﬀ¡}¡~ |­ ¤¡
{¬ ©¢ { ¢©¡0£ª £©(¡ª«¡ª 0«¨©¡~ ©ª { ¢©¡0£ª ﬁ«S z¤¡ªQ ¡¡ª0{§§­Q ﬁ« {}
0ª ¡{}¤ ¡£«¡ª¡~ «{¦¡ §0¦¡ { «©ª©¨©§0 { }©ª)«¡ ~© ª© )|0)¡ ~0ﬀ¡¡ª
({0¡0¡ { {§§S nª ©¤¡ '©~Q ﬁ« ~© ª© }©«¨¡¡ {ª~ ¤¡ª}¡ {¡ ©ª§­ {ﬀ¡}¡~ |­
¤¡0 ©'ª £©(¡ª«¡ªL {¬¡S
z¤¡ {«¡ ¡§{0©ª¤0¨ '0§§ ¤©§~ '¤¡ª }©ª0~¡0ª£ ¡}©ª~ {£¡ ¡)0§0|0)« {¬¡Q
'0¤ ¡¡ª0{§§­ '© £©)¨ ©¢ ¨§{­¡S y0£ª{©0¡L {¬¡ 0ªﬂ)¡ª}¡ ª©ªR0£ª{©0¡L
){ª00¡ ª¡£{0(¡§­ {ª~ (0}¡ (¡{Q ¡¬}¡¨ ¢© γ = 0S m¡ª}¡Q ¢© 0ª{ª}¡Q 0¢ £©(R
¡ª«¡ª 0ª 0£ª{©­ }©)ª0¡ '{ª © |©© ¤¡0 ﬁ« ¨©ﬁ |­ )|0~0®0ª£ ¤¡0
ﬁ«Q ¤0 '0§§ {)©«{0}{§§­ ¡~)}¡ ¢©¡0£ª ﬁ«L ){ª00¡S m©'¡(¡Q 0¢ ¤¡­ ~¡}0~¡
© {¬ ¤¡0 ﬁ« © ¡~)}¡ ©{§ ©)¨) 0ª ©~¡ © {|0§0®¡ ¤¡ «{¦¡ ¨0}¡Q ¤¡ª
¤0 ©|¥¡}0(¡ 0 ©ª§­ ¨{0{§§­ {}¤0¡(¡~ |¡}{)¡ ¢©¡0£ª ﬁ«L ©)¨) '0§§ 0ª}¡{¡S f
0«0§{ }©ªﬂ0} ©}}) 0¢ 0£ª{©0¡ {¬ ¤¡0 ﬁ« © ¡~)}¡ ¡ª(0©ª«¡ª{§ ~{«{£¡
|¡}{)¡ ¢©¡0£ª ){ª00¡ {ª~ ¤¡ª}¡ ¡«00©ª '0§§ 0ª}¡{¡S vª§­ ¢© γ = 0 ¤0
{¡£0} 0ª¡{}0©ª |¡{¦ ~©'ªS
XSW y¡}©ª~ y{£¡
nª ¤0 ¡}0©ªQ '¡ ~¡0(¡ ¡)0§0|0)« {¬¡ 0ª ¤¡ ¡}©ª~ {£¡S nª ©~¡ © {ª{§­¡
¤¡ 0«¨©{ª}¡ ©¢ ¡{}¤ '¡§¢{¡ }©«¨©ª¡ª ©ª ¡)0§0|0)« {¬¡Q '¡ }©ª0~¡ ¢©)
'¡§¢{¡ }¡ª{0©Q '0¤ ¤¡ §{ }¡ª{0© ~¡}0|0ª£ ©) ¢)§§ «©~¡§S
VS W 1i = PSi + TRi
WS W 2i = CSi + PSi + TRi
XS W 3i = PSi + TRi −Di
YS W 4i = CSi + PSi + TRi −Di
z¤¡ ﬁ }¡ª{0© ¡¨§0}{¡ ¤¡ 0«¨§¡ g{ª~¡ {ª~ y¨¡ª}¡ MV^]ZN «©~¡§ ©¢ {~¡Q
¤¡ª}¡¢©¤ {||¡(0{¡~ { gKyR«©~¡§S h©ª)«¡ {¡ 0£ª©¡~ ~)¡ © ¤¡ {)«¨0©ª
¤{ {§§ ){ª00¡ {¡ ©§~ © { ¤0~ «{¦¡S z¤¡ ¡}©ª~ {ª~ ¤¡ ¤0~ }¡ª{0©
^
{~~ ©ª¡ '¡§¢{¡ }©«¨©ª¡ªQ }©ª)«¡ )¨§) {ª~ ~{«{£¡Q ¡¨¡}0(¡§­S z¤¡ ¢©)¤
}¡ª{0© ¡¨¡¡ª ©) ¢)§§ «©~¡§S k© {ª{§­0} {}{|0§0­Q '¡ ¤¡ª}¡¢©¤ }©ª0~¡
'© ¨{{«¡¡ ({§)¡ ©¢ γ, ª{«¡§­ ¤¡ /ª© zk1 }¡ª{0© '0¤ γ = 1Q {ª~ ¤¡
/«{¬0«)« zk1 }¡ª{0© '0¤ γ = 0S j)0§0|0)« {¬¡ ¢© ¡{}¤ '¡§¢{¡ }¡ª{0©
{¡ £0(¡ª 0ª f¨¨¡ª~0¬ VS ¡ ~¡ª©¡ 0£ª{©0¡L ¡)0§0|0)« {¬¡ )ª~¡ '¡§¢{¡
}¡ª{0© V |­ t∗i (PS, TR)Q }¡ª{0© W |­ t
∗
i (CS, PS, TR) {ª~ © ©ªQ {ª~ ¤¡ {«¡
{¨¨§0¡ ¢© ª©ªR0£ª{©0¡L ¡)0§0|0)« {¬¡S
nª¡0ª£ ¡)0§0|0)« {¬¡ 0ª© ¡)0§0|0)« ){ª00¡ ¡(¡{§ ¤{ '¡ ª¡¡~ © 0«¨©¡
ª©ªRª¡£{0(0­ }©ª{0ª ©ª ¨{{«¡¡ ({§)¡ 0ª ©~¡ © ¡ª)¡ ¨©00(¡ ©)¨)S
j¡ª0{§§­Q ¤¡¡ }©ª{0ª |©0§ ~©'ª © ¡)¡0ª£ ¤{ ¤¡ ~¡«{ª~ ¨{{«¡¡ a
0 §{£¡ ¤{ª «{£0ª{§ ¨©~)}0©ª }© c ¨§) { «)§0¨§¡ ©¢ «{£0ª{§ ~{«{£¡S z¤¡
¡¬{} }©ª{0ª {¡ {¡~ 0ª f¨¨¡ª~0¬ WQ '¤0}¤ ¤¡ª}¡¢©¤ {¡ {)«¡~ © ¤©§~S
¡ ª©' }©ª0~¡ ¤©' 0£ª{©0¡L {ª~ ª©ªR0£ª{©0¡L {¬¡ }¤{ª£¡ {}© ¤¡ ~0ﬀ¡R
¡ª '¡§¢{¡ }¡ª{0©Q {¦0ª£ '¡§¢{¡ }¡ª{0© VQ ¤¡ gKy }¡ª{0©Q { { |¡ª}¤«{¦S
©¨©00©ª W R h©«¨{0ª£ j)0§0|0)« z{¬¡ f}© i0ﬀ¡¡ª ¡§¢{¡
y}¡ª{0©
f)«¡ ©«¡ }©{§00©ª '0¤ m 0£ª{©0¡ ¤{ ¢©«¡~ 0ª ¤¡ ﬁ {£¡ {ª~ §¡ n >
m > 2S
y0£ª{©0¡L {¬¡_
• t∗i (PS, TR,D) > t∗i (PS, TR) > t∗i (CS, PS, TR) ¢© γ = {0, 1}S
• t∗i (PS, TR,D) > t∗i (CS, PS, TR,D) > t∗i (CS, PS, TR) ¢© γ = {0, 1}S
u©ªR0£ª{©0¡L {¬¡_
k© γ = 1_
• t∗j(PS, TR,D) < t∗j(PS, TR) < t∗j(CS, PS, TR)S
• t∗j(PS, TR,D) < t∗j(CS, PS, TR,D) < t∗j(CS, PS, TR)S
k© γ = 0_
• t∗j(PS, TR,D) > t∗j(PS, TR) > t∗j(CS, PS, TR)S
• t∗j(PS, TR,D) > t∗j(CS, PS, TR,D) > t∗j(CS, PS, TR)S
©©¢_ y¡¡ f¨¨¡ª~0¬ XS wSjSiS
¡ ﬁ ª©¡ ¤{ 0£ª{©0¡L ¡)0§0|0)« {¬¡ {¡ §©'¡¡~ }©«¨{¡~ © ¤¡ g¡ª~¡
{ª~ y¨¡ª}¡ }¡ª{0© '¤¡ª }©ª)«¡ ¡ª¡ £©(¡ª«¡ªL '¡§¢{¡ ¢)ª}0©ª {ª~ {¡
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¡)0§0|0)« {¬¡ 0ª ¤¡ ¢)§§ «©~¡§ «{­ |¡ ¤0£¤¡ © §©'¡ ¤{ª ¤©¡ 0ª ¤¡ gKyR
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¤¡ª ¤¡ {¡£0} 0ª¡{}0©ª {«©ª£ ﬁ« ({ª0¤¡S f ¤©'ª 0ª ©¨©00©ª VQ 0¢
γ = 0 Q ){ª00¡ ©ª§­ ~¡¨¡ª~ ©ª ©'ª {¬¡S nª }©ª{ ¢© γ = 1Q ¤¡ {¡£0}
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0~¡ |¡¤{(0© ©¢ ª©ªR0£ª{©0¡ )ª~¡«0ª0ª£ ¤¡ ¢©«{0©ª ©¢ §{£¡ {|§¡ }©{§00©ª
'¤0}¤ '0§§ |¡ {ª{§­®¡~ 0ª «©¡ ~¡{0§ |¡§©'S
¡ ª©' )ª © }©«¨{0ª£ 0£ª{©0¡L {ª~ ª©ªR0£ª{©0¡L {¬¡ '0¤0ª ¡{}¤ '¡§¢{¡
}¡ª{0©Q '¤0}¤ £0(¡ ¢)¤¡ 0ª0£¤ 0ª© ¤¡ {¡£0} 0ª¡{}0©ª {«©ª£ 0£ª{©0¡
{ª~ ª©ªR0£ª{©0¡S
©¨©00©ª X R h©«¨{0ª£ j)0§0|0)« z{¬¡ '0¤0ª ¡{}¤ ¡§¢{¡ y}¡R
ª{0©
y}¡ª{0© W 1i = PSi + TRi_
















y}¡ª{0© W 2i = CSi + PSi + TRi_



















y}¡ª{0© W 3i = PSi + TRi −Di_


















y}¡ª{0© W 4i = CSi + PSi + TRi −Di_













0 0¢ δm + c ≤ a < 2nδ + c` t∗i (CS, PS, TR,D) ≤ t∗j(CS, PS, TR,D) {ª~
∂t∗i (CS,PS,TR,D)
∂m





i0¡}0©ª ©¢ h¤{ª£¡ y{¡£0} nª¡{}0©ª
γ = 1 γ = 0 γ = 1 γ = 0
PSi + TRi ↑Q↓ 0 Q 0 )|0)¡ 0ª~¡¨¡ª~¡ª
CSi + PSi + TRi 0 Q 0 ↓, 0 0ª~¡¨¡ª~¡ª 0ª~¡¨¡ª~¡ª
PSi + TRi −Di ↑Q↓ ↑Q 0 )|0)¡ 0ª~¡¨¡ª~¡ª
CSi + PSi + TRi −Di ↑Q↓ ↑↓,0 )|0)¡ 0ª~¡¨¡ª~¡ª
Z
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k© ¤¡ ¡}©ª~ }¡ª{0©Q {~~0ª£ }©ª)«¡ © ¤¡ gKyR}¡ª{0©Q 0£ª{©0¡L {ª~
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0£ª{©0¡ {ª~ ª©ªR0£ª{©0¡ ¤{(¡ ¤¡ {«¡ ¡)0§0|0)« {¬S z¤0 0 ~0ﬀ¡¡ª ¢©
γ = 0S nª ¤¡ gKyR«©~¡§Q ¤¡¡ '{ ª© ¡¬¡ª{§0­ ¢© γ = 0 |) '¤¡ª {~~0ª£ ¤¡
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/ª© zk1 '0¤ γ = 1 {ª~ /«{¬0«)« zk1 '0¤ γ = 0S z¤¡¡ ¨©¨¡0¡ ¤{(¡ |¡¡ª
~¡ﬁª¡~ 0ª )|¡}0©ª WSX {|©(¡S
©¨©00©ª Y R ©¨¡0¡ ©¢ ¤¡ h©{§00©ª l{«¡
nª ¤¡ }©{§00©ª £{«¡Q ¤¡ ¨©¨¡0¡ ¨©00(¡ ¡¬¡ª{§0­ {ª~ ¢)§§ }©¤¡0(¡ª¡ ¤©§~
0}§­ ¢© ¡{}¤ ©¢ ¤¡ ¢©) '¡§¢{¡ }¡ª{0© '¤¡ª¡(¡ ¤¡¡ 0 {ª ¡¬¡ª{§0­ {}©
¨§{­¡S nª ¤¡ }¡ª{0© '¤¡¡ ¤¡¡ 0 ª© ¡¬¡ª{§0­ {}© ¨§{­¡Q ¤¡¡ ¨©¨¡0¡
¤©§~ '¡{¦§­S
k© {§§ '¡§¢{¡ }¡ª{0©Q )¨¡{~~00(0­ ¤©§~ ¢© γ = 0 {ª~ ¢{0§ ¢© γ = 1S k©
γ = 1 0 ©ª§­ ¤©§~ ¢© ¤¡ «©(¡ ¢©« { }©{§00©ª '0¤ n− 1 0£ª{©0¡ © ¤¡ £{ª~
}©{§00©ª '0¤ n 0£ª{©0¡S t©¡ ¨¡}0ﬁ}{§§­_[
¡§¢{¡ y}¡ª{0©
©00(¡ j¬¡ª{§0­ y)¨¡{~~00(0­ k)§§ h©¤¡0(¡ª¡
γ = 1 γ = 0 γ = 1 γ = 0 γ = 1 γ = 0
PSi + TRi + 0 − 0 + 0
CSi + PSi + TRi 0 + 0 + 0 +
PSi + TRi −Di + + − + + +
CSi + PSi + TRi −Di + + − + + +
©©¢_ y¡¡ f¨¨¡ª~0¬ ZS wSjSiS
©¨©00©ª Y }©ªﬁ« ¤{ ¤¡ ª©«{0(¡ ¨©¨¡­ ©¢ ¤¡ £{«¡ ¢)§§ }©¤¡0(¡ª¡
¤©§~S z¤¡ §{£¡ {¡ }©{§00©ªQ ¤¡ §{£¡ '0§§ |¡ £§©|{§ '¡§¢{¡Q '¤0}¤ ©|{0ª 0
«{¬0«)« 0ª ¤¡ £{ª~ }©{§00©ªS n {§© }©ªﬁ« ¤{ ª©ªR0£ª{©0¡ |¡ª¡ﬁ ¢©«
¤¡ ¡ª§{£¡«¡ª ©¢ ¤¡ }©{§00©ª (0{ ¨©00(¡ ¡¬¡ª{§00¡S z¤0 ¨©(0~¡ {ª 0ª}¡ª0(¡
© ¢¡¡R0~¡S nª¡¡0ª£§­Q ¤¡ 0ª}¡ª0(¡ © ¥©0ª { }©{§00©ªQ }{¨)¡~ |­ ¤¡ ¨©¨¡­
)¨¡{~~00(0­Q 0 ©ª§­ ¨©00(¡ 0¢ γ = 0 |) 0 ª¡£{0(¡ 0¢ γ = 1 {ª~ '¤¡ª¡(¡
}©{§00©ª ¢©«{0©ª '©)§~ «{¡ M0S¡S ¢)§§ }©¤¡ª0(¡ª¡ ¤©§~ 0}§­NS nª ¤¡
§{¡ }{¡Q 0£ª{©0¡L {¬¡ 0ª}¡{¡ '0¤ ¤¡ }©{§00©ª 0®¡ {ª~ ¤¡ ¡(¡¡ 0 )¡
¢© ª©ªR0£ª{©0¡ { ¤©'ª 0ª ©¨©00©ª XS z¤{ 0Q {¡£0¡ {¡ )|0)¡Q
{ª~ ¤¡ª}¡ ¤¡ ¡ﬀ© ©¢ 0£ª{©0¡ {¡ )ª~¡«0ª¡~ |­ ª©ªR0£ª{©0¡L ¡{}0©ªS
z¤0 }©)ª¡({0§0ª£ © §¡{¦{£¡ ¡ﬀ¡} ¡ª~¡ ¤¡ ¡ª§{£¡«¡ª ©¢ ¤¡ }©{§00©ª ª©
)}}¡¢)§S f ¡}¡ª§­ ¤©'ª 0ª g{­{«©£§)Q k0ª) {ª~ o{})¡ MWUV[NQ 0¢ ¤¡
«©(¡ ¢©« { }©{§00©ª '0¤ m − 1 © m 0 ª© )¨¡{~~00(¡Q ¤¡ª }©{§00©ª '0¤ m
0£ª{©0¡ }{ªª© |¡ 0ª¡ª{§§­ {|§¡S nª ©¤¡ '©~Q )¨¡{~~00(0­ 0 { ª¡}¡{­
M¤©)£¤ ª© )ﬃ}0¡ªN }©ª~00©ª ¢© 0ª¡ª{§ {|0§0­ 0ª { ¨©00(¡ ¡¬¡ª{§0­ £{«¡S
m¡ª}¡Q 0¢ )¨¡{~~00(0­ ¢{0§ ¢© {§§ m ≤ n − 1 ¢© γ = 1Q '¡ ©ª§­ ª¡¡~ © ¡ ¢©
[s¡£¡ª~_ /P1b ¤©§~ 0}§­Q /U1b ¤©§~ '¡{¦§­Q {ª~ /R1 £¡ª¡{§§­ ¢{0§S
VY
{|0§0­ ©¢ ¤¡ £{ª~ }©{§00©ªS v) ©(¡{§§ ¡)§ {¡ )««{0®¡~ 0ª ©¨©00©ª Z
|¡§©'Q '¤0}¤ §©©¦ { ¤¡ {|0§0­ ©¢ }©{§00©ª 0ª ¤¡ ﬁ {£¡S
XSY k0 y{£¡
nª ¤0 ¡}0©ªQ '¡ ¨¡¡ª ¤¡ ¡)§ ¢© ¤¡ ﬁ {£¡Q 0S¡S ¤¡ {|0§0­ ©¢ }©{§00©ªS
©¨©00©ª Z R h©{§00©ª y{|0§0­
s¡ m∗ ~¡ª©¡ ¤¡ 0®¡ ©¢ {ª 0ª¡ª{§§­ {ª~ ¡¬¡ª{§§­ {|§¡ }©{§00©ªS k© ¤¡ ¢©)




= 0NQ ¤¡ ¢©§§©'0ª£ ¡)§ {¡ ©|{0ª¡~_




γ = 1 γ = 0
PSi + TRi m
∗ = 1 R
CSi + PSi + TRi R m
∗ = 3
PSi + TRi −Di m∗ = 1 m∗ = 3
CSi + PSi + TRi −Di m∗ = 1 m∗ = 3
©©¢_ y¡¡ f¨¨¡ª~0¬ [S wSjSiS
©¨©00©ª Z ¤©' ¤{ 0¢ γ = 1 ¤¡¡ {¡ ª© {|§¡ }©{§00©ªQ ¡¬}¡¨ 0ª '¡§¢{¡
}¡ª{0© W ¢© '¤0}¤ }©{§00©ª ¢©«{0©ª 0 «¡{ª0ª£§¡ { ¡¬¡ª{§0­ {}© ¨§{­¡
}{ª}¡§ ©)S z¤0 }{ª |¡ ¡§{¡~ © '© ¨¡(0©) ¡)§S nª ©¨©00©ª X '¡ ¤©'¡~
¤{ {¬¡ {¡ {¡£0} )|0)¡Q {ª~ 0ª ©¨©00©ª Y '¡ ¤©'¡~ ¤{ ¤0 0«¨§0¡~
¤{ )¨¡{~~00(0­ £¡ª¡{§§­ ¢{0§¡~S
nª }©ª{Q 0¢ γ = 0 ¤¡¡ 0 {|§¡ }©{§00©ª ©¢ ¤¡¡ }©)ª0¡Q ¡¬}¡¨ 0ª }¡ª{0© V 0ª
'¤0}¤ }©{§00©ª ¢©«{0©ª 0 «¡{ª0ª£§¡ |¡}{)¡ ¤¡¡ 0 ª© ¡¬¡ª{§0­ {}© ¨§{­R
¡S z¤0 }{ª {§© |¡ 0ª¢¡¡~ ¢©« ©) ¨¡(0©) ¡)§S nª ©¨©00©ª X '¡ ¤©'¡~
¤{ {¬¡ {¡ {¡£0}{§§­ 0ª~¡¨¡ª~¡ª 0ª ¤¡¡ }¡ª{0©Q {ª~ 0ª ©¨©00©ª Y '¡
¤©'¡~ ¤{ )¨¡{~~00(0­ ¤©§~S m©'¡(¡Q 0ª¡¡0ª£§­Q ~¡¨0¡ )¨¡{~~00(0­
¤©§~Q {|§¡ }©{§00©ª {¡ «{§§ |¡}{)¡ ©¢ ¤¡ ¨©00(¡ ¡¬¡ª{§0­ ¨©¨¡­S\
n 0 0ª¡¡0ª£ ¤{ ¤¡¡ ¡)§ ¢© |©¤ ({§)¡ ©¢ γ ¤©§~ 0¡¨¡}0(¡ ©¢ ¤¡ '¡0£¤
}©ª)«¡ {ª~ ~{«{£¡ ¡}¡0(¡ 0ª £©(¡ª«¡ªL  '¡§¢{¡ ¢)ª}0©ª M0S¡S 0¡¨¡}0(¡
©¢ ¤¡ '¡§¢{¡ }¡ª{0©NQ '¤0}¤ ¡¡ ¤{ ¤¡­ {¡ )0¡ ©|)S
\n 0 ¨©|{|§­ ª© )¨00ª£ ¤{ ¢© 0ª¡«¡~0{¡ ({§)¡ ©¢ γ |¡'¡¡ª 0 {ª~ 1Q ©ª¡ ﬁª~ ¤{
¤¡ ¡)0§0|0)« }©{§00©ª 0®¡ §0¡ |¡'¡¡ª m∗ = 1 {ª~ m∗ = 3S
VZ
Y h©ª}§)~0ª£ x¡«{¦
nª ¤0 ¨{¨¡Q '¡ {ª{§­®¡~ { {¡£0} {~¡ «©~¡§ 0ª ¤¡ ¨00 ©¢ g{ª~¡ {ª~
y¨¡ª}¡ MV^]ZNS ¡ 0ª©~)}¡~ ¤¡¡ {~~00©ª{§ ¢¡{)¡Q '¤0}¤ ¤{(¡ |¡¡ª }©ª0~R
¡¡~ 0ª ¤¡ §0¡{)¡Q ¤©)£¤ 0ª 0©§{0©ªS k0§­Q }©ª)«¡ «{¡ ¢© £©(¡ª«¡ª
|¡}{)¡ £©©~ {¡ ª© ©§~ © { ¤0~ «{¦¡S t©¡©(¡Q ¡ª(0©ª«¡ª{§ ~{«{£¡ «{R
¡ |¡}{)¡ ¨©~)}0©ª ¡§¡{¡ { £§©|{§ ¨©§§){ªS y¡}©ª~Q '¡ }©ª0~¡ ¤©0®©ª{§
¨©~)} ~0ﬀ¡¡ª0{0©ª '0¤ }©ª)«¡ ¤{(0ª£ { {¡ ¢© ({0¡­ MzkNS k© {ª{R
§­0}{§ {}{|0§0­Q '¡ ¢©})¡~ ©ª '© ¡¬¡«¡ {)«¨0©ª ©¢ zk_ ª© zk {ª~
«{¬0«)« zk '¤¡¡ ¤¡ ¢©«¡ {)«¨0©ª }©¡¨©ª~ © ¤¡ {ª~{~ {)«¨R
0©ª 0ª ¤¡ §0¡{)¡ ¤{ £©©~ {¡ ¨¡¢¡} )|0)¡S z¤0~§­Q '¡ }©ª0~¡¡~ ¤¡
¨©0|0§0­ ¤{ £©(¡ª«¡ª }{ª }©©~0ª{¡ ¤¡0 ¨©§0}­ |­ ¢©«0ª£ }©{§00©ªS ©§0}­
}©©~0ª{0©ª 0 ¡§{¡~ © {ª ¡«00©ª {¬Q '¤0}¤ 0 ~¡ ¢{}© {ª ©)¨) {¬ |¡}{)¡
©¢ { }©ª{ª ©)¨)R¡«00©ª {0©S y{|0§0­ ©¢ { }©{§00©ª §¡{~0ª£ © {ª {£¡¡«¡ª
'{ ¡¡~ |­ 0ª(©¦0ª£ ¤¡ }©ª}¡¨ ©¢ 0ª¡ª{§§­ {ª~ ¡¬¡ª{§§­ {|§¡ }{¡§S
¡ ~¡«©ª{¡~ ¤{ ¤¡ ¢©«{0©ª ©¢ {£¡¡«¡ª 0 £§©|{§§­ |¡ª¡ﬁ}0{§S l§©|{§
'¡§¢{¡ 0ª}¡{¡ '0¤ ¤¡ 0®¡ ©¢ {£¡¡«¡ª {ª~ ©|{0ª 0 «{¬0«)« 0¢ ¤¡ £{ª~
}©{§00©ª ¢©« M¢)§§ }©¤¡0(¡ª¡NS m©'¡(¡Q ¤¡ £{ª~ }©{§00©ª © ¡(¡ª «{§§¡
}©{§00©ª «{­ ª© |¡ {|§¡ |¡}{)¡ ©¢ '© ¡{©ªS k0§­Q ¤¡ |¡ª¡ﬁ ¢©« ¨©§0}­
}©©~0ª{0©ª {¡ ª©ªR¡¬}§)0(¡Q { ¢¡{)¡ '¤0}¤ '¡ ¡§{¡~ © ¤¡ ¨©¨¡­ ©¢ ¨©00(¡
¡¬¡ª{§0­ ©¢ }©{§00©ª ¢©«{0©ªS y¡}©ª~§­Q ¤¡ £{0ª ¢©« }©©¨¡{0©ª ¢© ¤©¡
0ª(©§(¡~ 0ª ¡ª§{£0ª£ }©{§00©ª «{­ |¡ «{§§ © ¡(¡ª ª¡£{0(¡ 0¢ ¨©§0}­ 0ª)«¡ª
{¡ {¡£0} )|0)¡S z¤{ 0Q )¨¡{~~00(0­ ¢{0§S
¡ ¤©'¡~ ¤{ ¢© ¤¡ /ª© zk1 }¡ª{0©Q 0£ª{©0¡ ©¢ {ª {£¡¡«¡ª 0ª}¡{¡
¤¡0 {¬¡ '0¤ ¤¡ 0®¡ ©¢ ¤¡ {£¡¡«¡ªS y0£ª{©­ £©(¡ª«¡ª ¤{(¡ {ª 0ª}¡ª0(¡
© 0ª¡ª{§0¡ '© ª¡£{0(¡ ¡¬¡ª{§00¡Q |©¤ {©}0{¡~ '0¤ ¤0£¤ ){ª00¡S f
¡~)}0©ª ©¢ ©)¨) {|0§0¡ ¤¡ ¨0}¡ 0ª ¤¡ ©)¨) }{¡§ {ª~ {§© ¡~)}¡ ¡ª(0R
©ª«¡ª{§ ~{«{£¡S u©ªR0£ª{©0¡ ¢¡¡R0~¡ ©ª 0£ª{©0¡L ¡ﬀ© {ª~ §©'¡ ¤¡0
{¬¡S m¡ª}¡Q {¬¡ {¡ {¡£0} )|0)¡ |¡'¡¡ª 0£ª{©0¡ {ª~ ª©ªR0£ª{©0¡S
nª ©) «©~¡§Q ¤0 «¡{ª ¤{ ª© {£¡¡«¡ª '{ {|§¡S nª }©ª{Q ¢© ¤¡ /«{¬R
0«)« zk1 }¡ª{0©Q ¢©¡0£ª {¬¡ ¤{(¡ ª© ¡ﬀ¡} ©ª ~©«¡0} ﬁ«L ©)¨)S nª
¤¡ }©ª¡¬ ©¢ {ª {£¡¡«¡ªQ ¤0 0«¨§0¡ ¤{ {¬¡ ©¢ 0£ª{©0¡ Mª©ªR0£ª{©0¡N
¤{(¡ ª© ¡ﬀ¡} ©ª ¤¡ ©)¨) ©¢ ª©ªR0£ª{©0¡L M0£ª{©0¡LN ﬁ«S ¡ ¢©)ª~ ¤{
¤0 0«¨§0¡ ¤{ {¬¡ |¡'¡¡ª 0£ª{©0¡ {ª~ ª©ªR0£ª{©0¡ |¡}©«¡ {¡£0}{§§­
0ª~¡¨¡ª~¡ªS x¡£{~§¡ '¤¡¤¡ 0£ª{©0¡ 0ª}¡{¡ © ~¡}¡{¡ ¤¡0 {¬ '0¤ ¤¡
0®¡ ©¢ ¤¡ {£¡¡«¡ªQ ª©ªR0£ª{©0¡L ¡)0§0|0)« {¬¡ ~© ª© }¤{ª£¡S z¤0 ¡~)}¡
¤¡ ¢¡¡R0~¡ 0ª}¡ª0(¡Q |) 0 ¡«{0ª ¨©00(¡Q '¤0}¤ ¡¬¨§{0ª ¤{ ¤0 §¡~ ©ª§­ ©
«{§§ {|§¡ }©{§00©ªS
z© ©) ¦ª©'§¡~£¡Q ¤0 0 ¤¡ ﬁ {¡«¨ © 0ª©~)}¡ }©ª)«¡L {¡ ¢© ({0¡­
© ¤¡ §0¡{)¡ ©¢ 0ª¡ª{0©ª{§ ¡ª(0©ª«¡ª{§ {£¡¡«¡ª {ª~ {~¡S v) ­§0®¡~
«©~¡§ {§§©' ¢© ¡¬¨§©0ª£ ¢))¡ ¡¡{}¤ {(¡ª)¡ 0ª ¡« ©¢ {~~00©ª{§ ¨©§0}­
0ª)«¡ªQ §0¦¡ {¬ |©~¡ {~¥)«¡ªQ ¡§{¬0ª£ ¤¡ ­««¡­ {)«¨0©ª {ª~
V[
¢)¤¡ 0ª(¡0£{0©ª ©¢ )|R¢¡{)¡ ©¢ zkQ )}¤ { 0~¡{§ ({0¡0¡ © {­««¡0}
}©ª)«¡L zk |¡'¡¡ª }©)ª0¡S
f}¦ª©'§¡~£«¡ª
¡ {¡ £{¡¢)§ © ¤¡ ¢¡¡~|{}¦ ©¢ ¤¡ {¡ª~¡¡ ©¢ ¤¡ ﬁ fjxuf ©¦¤©¨
My¨{ª0¤R©)£)¡¡ f©}0{0©ª ©¢ x¡©)}¡ {ª~ jª(0©ª«¡ª{§ j}©ª©«0}N ©ª l{«¡
z¤¡©­ {ª~ ¤¡ jª(0©ª«¡ªQ i¡¨{«¡ª ©¢ j}©ª©«0} fª{§­0Q ª0(¡0~{~ f)R
©ª©«{ ~¡ t{~0~Q y¨{0ªQ y¡¨¡«|¡ WUVZS ¡ {¡ {§© £{¡¢)§ © ¤¡ ¢¡¡~|{}¦
©¢ ¤¡ {¡ª~¡¡ ©¢ ¤¡ WUV[ fªª){§ h©ª¢¡¡ª}¡ ©¢ ¤¡ j)©¨¡{ª f©}0{0©ª ©¢ jªR
(0©ª«¡ª{§ {ª~ x¡©)}¡ j}©ª©«0 0ª )0}¤Q y'0®¡§{ª~S ¡ {§© '©)§~ §0¦¡
© {}¦ª©'§¡~£¡ ¤¡§¨¢)§ }©««¡ª |­ o{(0¡ x0({ {ª~ h¤)}¦ t{©ª ©ª {ª ¡{§0¡
(¡0©ª ©¢ ¤0 ¨{¨¡S u¡¡~§¡ © {­Q ¤¡ {)¤© |¡{ ¤¡ ¡¨©ª0|0§0­ ©¢ {ª­
¡«{0ª0ª£ ¡© {ª~ ©«00©ªS
x¡¢¡¡ª}¡
VS f¨¨§¡­{~Q iS {ª~ fS k0¡§~ MWUVYNQ nª¡ª{0©ª{§ j}©ª©«0}Q ]¤ j~00©ªQ nªR
¡ª{0©ª{§ j~00©ªS t}l{'Rm0§§S u¡' 	©¦Q u	 VUUWUS
WS ~Lf¨¡«©ªQ hSQ fS o{}
)¡«0ªQ oSoS l{|®¡'0}® {ª~ oSfS ¡­«{¦ MV^]XNQ vª
¤¡ y{|0§0­ ©¢ h©§§)0(¡ 0}¡ s¡{~¡¤0¨S /h{ª{~0{ª o©)ª{§ ©¢ j}©ª©«0}1Q
(©§S V[MVNQ ¨¨S V\RWZS
XS g{¡Q yS MV^^Y{NQ y¡§¢Rjª¢©}0ª£ nª¡ª{0©ª{§ jª(0©ª«¡ª{§ f£¡¡«¡ªS
/v¬¢©~ j}©ª©«0} {¨¡1Q (©§S Y[Q ¨¨S ]\]R]^YS
YS g{¡Q yS MV^^Y|NQ y{¡£0} jª(0©ª«¡ª{§ ©§0}­ {ª~ nª¡ª{0©ª{§ z{~¡S
/o©)ª{§ ©¢ )|§0} j}©ª©«0}1Q (©§S ZYQ ¨¨S XWZRXX]S
ZS g{­{«©£§)Q gSQ tS k0ª) {ª~ oRkS o{}
)¡ MWUV[NQ h§0«{¡ h©{§00©ª 0ª
t00£{0©ªRf~{¨{0©ª l{«¡S g{¤ j}©ª©«0} x¡¡{}¤ {¨¡Q u©S ZVTV[S
[S g{ª~¡Q oSfS {ª~ gSoS y¨¡ª}¡ MV^]ZNQ j¬¨© y)|0~0¡ {ª~ nª¡ª{0©ª{§
t{¦¡ y¤{¡ x0({§­S /o©)ª{§ ©¢ nª¡ª{0©ª{§ j}©ª©«0}1Q (©§S V]Q ¨¨S ]XR
VUUS
\S h©ª{~Q qS MV^^XNS z{¬¡ {ª~ y)|0~0¡ ¢© ©§§)0©ªRnª¡ª0(¡ nª~)0¡ {
z{~¡ ©§0}­S /o©)ª{§ ©¢ jª(0©ª«¡ª{§ j}©ª©«0} {ª~ t{ª{£¡«¡ª1 WZQ ¨¨S
VWV5VXZS
]S i0 h©«0¡Q kSQ oRkS z¤0¡ {ª~ mS {ª~¡ª|)}¤¡ MWUVYNQ ¡0R®©ª{§ i0ﬀ¡R
¡ª0{0©ª 0ª j¬¨© t{¦¡S /o©)ª{§ ©¢ nª¡ª{0©ª{§ j}©ª©«0}1Q (©§S ^XMVNQ
¨¨S ZUR[[S
V\
^S i0¬0Q fS qS {ª~ oS y0£§0® MV^\\NQ t©ª©¨©§00} h©«¨¡00©ª {ª~ v¨0«)«
©~)} i0(¡0­S /z¤¡ f«¡0}{ª j}©ª©«0} x¡(0¡'1Q (©§S [\MXNQ ¨¨S W^\RXU]S
VUS j0}¤ª¡Q zS {ª~ xS ¡¤0£ MWUVWNQ y{|§¡ h§0«{¡ h©{§00©ª Mu{¤N {ª~ nª¡R
ª{0©ª{§ z{~¡S h¡ª¡ ¢© j}©ª©«0} y)~0¡ {ª~ n¢© nª0)¡Q hjy0¢© ©¦0ª£
{¨¡Q u©S X^VZS
VVS j0}¤ª¡Q zS {ª~ xS ¡¤0£ MWUVXNQ y¡§¢Rjª¢©}0ª£ jª(0©ª«¡ª{§ f£¡¡«¡ª
{ª~ nª¡ª{0©ª{§ z{~¡S /o©)ª{§ ©¢ )|§0} j}©ª©«0}1Q (©§S VUWQ ¨¨S X\RZUS
VWS j0}¤ª¡Q zS {ª~ xS ¡¤0£ MWUVY{NQ y¡§¢Rjª¢©}0ª£ nª¡ª{0©ª{§ jª(0©ª«¡ª{§
f£¡¡«¡ª {ª~ z{~¡_ z{¬¡ ¡) h{¨S h¡ª¡ ¢© j}©ª©«0} y)~0¡ {ª~
n¢© nª0)¡Q hjy0¢© ©¦0ª£ {¨¡Q u©S Y^ZYS
VXS j0}¤ª¡Q zS {ª~ xS ¡¤0£ MWUVY|NQ l§©|{§ jª(0©ª«¡ª{§ f£¡¡«¡ª {ª~
nª¡ª{0©ª{§ z{~¡_ f­««¡­ ©¢ h©)ª0¡ t{¡S h¡ª¡ ¢© j}©ª©«0}
y)~0¡ {ª~ n¢© nª0)¡Q hjy0¢© ©¦0ª£ {¨¡Q u©S ZUZVS
VYS k0ª)Q tS {ª~ fS h{¨{Q MWUVZNQ nª©~)}0©ªS nª_ k0ª)Q tS {ª~ fS h{R
¨{ M¡~SNQ m{ª~|©©¦ ©ª /l{«¡ z¤¡©­ {ª~ nª¡ª{0©ª{§ jª(0©ª«¡ª{§
h©©¨¡{0©ª_ j¡ª0{§ x¡{~0ª£1Q ¨¨S ¬(00R¬§0(Q j~'{~ j§£{Q h¤¡§¡ª¤{«Q
qS
VZS m¡§¨«{ªQ jS {ª~ SxS q)£«{ª MV^]ZNQ t{¦¡ y)})¡ {ª~ k©¡0£ª z{~¡_
nª}¡{0ª£ x¡)ªQ n«¨¡¢¡} h©«¨¡00©ªQ {ª~ ¤¡ nª¡ª{0©ª{§ j}©ª©«­S
z¤¡ tnz ¡S h{«|0~£¡Q t{{}¤)¡S s©ª~©ªQ qS
V[S q¡ªª¡~­Q SS MV^^YNQ j	)0§0|0)« ©§§)0©ª z{¬¡ 0ª v¨¡ª j}©ª©«0¡ '0¤
n«¨¡¢¡} h©«¨¡00©ªS /o©)ª{§ ©¢ jª(0©ª«¡ª{§ j}©ª©«0} {ª~ t{ª{£¡R
«¡ª1Q (©§S W\Q ¨¨S Y^R[XS
V\S s©¦¡Q RmS {ª~ sSfS 0ª¡ MWUVWNQ ¤­ 0 v¨¡ª x¡£0©ª{§0« u© f§'{­
l©©~d /o©)ª{§ ©¢ j}©ª©«0} nª¡£{0©ª1Q (©§S W\MXNQ ¨¨S YX\RY[ZS
V]S §¨¤Q fS MV^^[{NQ jª(0©ª«¡ª{§ ©§0}­ {ª~ nª¡ª{0©ª{§ z{~¡ '¤¡ª l©(¡ªR
«¡ª {ª~ ©~)}¡ f} y{¡£0}{§§­S /o©)ª{§ ©¢ jª(0©ª«¡ª{§ j}©ª©«0}
{ª~ t{ª{£¡«¡ª1Q (©§S XUQ ¨¨S W[ZRW]VS
V^S §¨¤Q fS MV^^[|NQ jª(0©ª«¡ª{§ ©§0}­ nª)«¡ª {ª~ n«¨¡¢¡}§­ h©«¨¡R
00(¡ nª¡ª{0©ª{§ z{~¡S /jª(0©ª«¡ª{§ {ª~ x¡©)}¡ j}©ª©«0}1Q (©§S \Q
¨¨S XXXRXZZS
WUS ukhhh MWUVZNQ y­ª¤¡0 x¡¨© ©ª ¤¡ f££¡£{¡ jﬀ¡} ©¢ ¤¡ nª¡ª~¡~
u{0©ª{§§­ i¡¡«0ª¡~ h©ª0|)0©ªS ª0¡~ u{0©ª k{«¡'©¦ h©ª(¡ª0©ª
©ª h§0«{¡ h¤{ª£¡S khhhThTWUVZT\S
V]
WVS 0Q yRyS MV^^[NQ jª~©£¡ª©) k©«{0©ª ©¢ h)©« ª0©ª )ª~¡ n«¨¡¢¡}
h©«¨¡00©ª_ v¨¡ª x¡£0©ª{§0« n l©©~S /o©)ª{§ ©¢ nª¡ª{0©ª{§ j}©ª©«0}Q
(©§S YVQ ¨¨S VZXRV\\S
WWS 0Q yRyS MWUUUNQ k¡¡Rz{~¡ f¡{ {ª~ ¡§¢{¡_ fª j)0§0|0)« fª{§­0S /x¡R
(0¡' ©¢ nª¡ª{0©ª{§ j}©ª©«0}1Q (©§S ]MWNQ ¨¨S XX[RXY\S
Z f¨¨¡ª~0¬¡
f ~¡{0§¡~ {¨¨¡ª~0¬ '0¤ ¤¡ ¢)§§ ~¡{0§ ©¢ {§§ ~¡0({0©ª 0 {({0§{|§¡ )¨©ª ¡)¡S
g¡§©'Q '¡ )««{0¡ ¤¡ «© 0«¨©{ª ¡¨ 0ª ¤¡ ~¡0({0©ª 0ª { }©«¨{} ¢©«
¢© γ = 1 {ª~ γ = 0S
ZSV j)0§0|0)« z{¬¡ ¢© {§§ y}¡ª{0©
k© ¡{}¤ }¡ª{0©Q '¡ ~¡0(¡ ¤¡ kSvShS ¢© 0£ª{©0¡ {ª~ ª©ªR0£ª{©0¡ 0ª {£¡
W ©¢ ¤¡ £{«¡S y©§(0ª£ ¤¡¡ }©ª~00©ª 0«)§{ª¡©)§­Q '¡ ﬁª~ ¤¡ ¡)0§0|0)« {¬¡
¢© 0£ª{©0¡ {ª~ ª©ªR0£ª{©0¡S
• k© γ = 1_
t∗i (PS, TR) = −
(a− c)(n− 2m+ 1)
m(n(n−m+ 1)−m+ 2)
t∗j(PS, TR) = −
(a− c)(n− 1)
n(n−m+ 1)−m+ 2
t∗i (CS, PS, TR) = t
∗
j(CS, PS, TR) = −
a− c
n
t∗i (PS, TR,D) =
δ(n(m(n−m+ 3)− n− 1) +m(2−m))− (a− c)(n− 2m+ 1)
m(n(n−m+ 1)−m+ 2)
t∗j(PS, TR,D) = −
δ(m− 2)(n+ 1) + (a− c)(n− 1)
n(n−m+ 1)−m+ 2
t∗i (CS, PS, TR,D) =
nδ(m(2−m) + n(n(m− 1) +m(3−m)− 1))− (a− c)(m(n2 + (1−m)(n+ 1))
mn(n2 + (1−m)(n+ 1))
V^
t∗j(CS, PS, TR,D) = −
nδ(m− 2)(n+ 1) + (a− c)(n2 + (1−m)(n+ 1))
n(n2 + (1−m)(n+ 1))
• k© γ = 0_
t∗i (PS, TR) = t
∗
j(PS, TR) = 0
t∗i (CS, PS, TR) = −
(a− c)m
2n−m
t∗j(CS, PS, TR) = −
a− c
2n− 1
t∗i (PS, TR,D) = δm
t∗j(PS, TR,D) = δ
t∗i (CS, PS, TR,D) =
(2nδ − a+ c)m
2n−m
t∗j(CS, PS, TR,D) =
2nδ − a+ c
2n− 1
ZSW i¡ﬁª00©ª
z¤¡¡ {¡ }¡{0ª ¡« ¤{ ¡¨¡{¡~§­ ¤©' )¨ 0ª ¤¡ ¢©§§©'0ª£S z¤¡­ {¡ §0¡~
|¡§©'S
Ψ1 = n(n−m+ 1)−m+ 2 = n2 − nm+ n−m+ 2
Ψ2 = n
2 + (1−m)(n+ 1) = n2 − nm+ n−m+ 1
Ψ3 = n
2(m− 1)− n(m− 1)2 −m(m− 2) = n2m− n2 − nm2 + 2nm− n−m2 + 2m
Ψ4 = n(m− 1)−m(m− 2) = nm− n−m2 + 2m
WU
Ψ5 = (m− 2)(n+ 1) = mn+m− 2n− 2
Ψ6 = (m− 1)(n+ 1) = mn+m− n− 1
Ψ7 = (n−m)(n−m+ 1)−m(1−m) + 2 = n2 − 2nm+ 2m2 + n− 2m+ 2
Ψ8 = n(n
2+n+1)−2nm(n−m+1)+m2 = n3−2n2m+2nm2+n2−2nm+m2+n
n }{ª |¡ ¤©'ª ¤{ {§§ Ψk > 0Q ∀n {ª~ ∀m ≤ nS
ZSX u©ªRª¡£{0(0­ h©ª{0ª
nª¡0ª£ ¡)0§0|0)« {¬¡ 0ª© ¡)0§0|0)« ©)¨) §¡(¡§Q £0(¡ ¤¡ ){ª00¡ |¡§©'Q
¢©« '¤0}¤ 0 0 ¡(0~¡ª ¤{ ¢© ¤¡ ﬁ '© '¡§¢{¡ }¡ª{0© ª© ª©ªRª¡£{0(0­
}©ª{0ª ª¡¡~ © |¡ 0«¨©¡~ {¨{ ¢©« a > cS k© ¤¡ ¤0~ {ª~ ¢©)¤ }¡ª{0©Q
{~~00©ª{§ }©ª~00©ª ª¡¡~ © |¡ 0«¨©¡~ { ¡¬¨§{0ª¡~ |¡§©'S







q∗.i(CS, PS, TR) = q
∗




(a− c)(n−m+ 1)− δΨ3
mΨ1
q∗.j(PS, TR,D) =
n(a− c) + δ(n(m− 1) +m− 2)
Ψ1









δn(n(m− 1) +m− 2)
nΨ2
WV
• k© γ = 0_





q∗.i(CS, PS, TR) =
n(a− c)
2n−m









q∗.i(CS, PS, TR,D) =
n(a− c− δm)
2n−m
q∗.j(CS, PS, TR,D) =
n(a− c− δ)
2n− 1
k© ¤¡ ¤0~ {ª~ ¢©)¤ }¡ª{0©Q ¤¡ ¢©§§©'0ª£ ª©ªRª¡£{0(0­ }©ª{0ª ª¡¡~ ©
|¡ 0«¨©¡~S
• k© W 3i = PSi + TRi −Di
5 k© γ = 1_ 0£ª{©0¡L ª©ªRª¡£{0(0­ }©ª{0ª 0 £0(¡ª |­ a > a˜1 =
δΨ3
n−m+1 + cQ {ª~ ¢© ª©ªR0£ª{©0¡ a > cQ '0¤ a˜1 > cS
5 k© γ = 0_ 0£ª{©0¡L ª©ªRª¡£{0(0­ }©ª{0ª 0 £0(¡ª |­ a > a˜2 =
δm+ cQ {ª~ ¢© ª©ªR0£ª{©0¡L a > a˜3 = δ + cQ '0¤ a˜2 > a˜3S
• k© W 4i = CSi + PSi + TRi −Di
5 k© γ = 1_ 0£ª{©0¡L ª©ªRª¡£{0(0­ }©ª{0ª 0 £0(¡ª |­ a > a˜4 =
δnΨ3
mΨ2
+ cQ {ª~ ¢© ª©ªR0£ª{©0¡ |­ a > cQ '0¤ a˜4 > a˜2S
5 k© γ = 0_ ª©ªRª¡£{0(0­ }©ª{0ª {¡ ¤¡ {«¡ { 0ª ¤¡ ¤0~ }¡ª{0©
{|©(¡ Ma > a˜2 ¢© 0£ª{©0¡ {ª~ a > a˜3 ¢© ª©ªR0£ª{©0¡NS
n 0 0 {0£¤¢©'{~ © ¤©' ¤{ a˜1 > a˜4S z¤©)£¤©) ¤¡ '¤©§¡ ¨{¨¡Q '¡
{)«¡ ¤¡ «© ¡0}0(¡ }©ª{0ª © ¤©§~ ¢© }©«¨{0©ª '0¤0ª { }¡ª{0© {ª~
{}© }¡ª{0©Q ª©0ª£ ¤{ n ≥ m ≥ 1S
WW
ZSY ©¨©00©ª W R h©«¨{0ª£ j)0§0|0)« z{¬¡ f}© i0¢R
¢¡¡ª ¡§¢{¡ y}¡ª{0©
f)«¡ n ≥ m > 2 {ª~ ¤¡ {¨¨©¨0{¡ ª©ªRª¡£{0(0­ }©ª{0ª 0ª ¡}0©ª ZSX ©
¤©§~S z¤¡ªQ )0ª£ ¡)0§0|0)« {¬¡ 0ª ¡}0©ª ZSVQ {ª~ ¤¡ ~¡ﬁª00©ª 0ª ¡}0©ª ZSWQ
'¡ ﬁª~_
k© γ = 1_












































k© γ = 0_
t∗i (PS, TR)− t∗i (CS, PS, TR) =
(a− c)m
2n−m > 0
t∗j(PS, TR)− t∗j(CS, PS, TR) =
a− c
2n− 1 > 0
t∗i (PS, TR)− t∗i (PS, TR,D) = −δm < 0
WX
t∗j(PS, TR)− t∗j(PS, TR,D) = −δ < 0
t∗i (PS, TR,D)− t∗i (CS, PS, TR,D) =
m(a− c− δm)
2n−m > 0
t∗j(PS, TR,D)− t∗j(CS, PS, TR,D) =
a− c− δ
2n− 1 > 0
t∗i (CS, PS, TR)− t∗i (CS, PS, TR,D) = −
2nmδ
2n−m < 0
t∗j(CS, PS, TR)− t∗j(CS, PS, TR,D) = −
2nδ
2n− 1 < 0
ZSZ ©¨©00©ª X R h©«¨{0ª£ j)0§0|0)« z{¬¡ '0¤0ª ¡{}¤
¡§¢{¡ y}¡ª{0©
0ª£ ¡)0§0|0)« {¬¡ { §0¡~ 0ª ¡}0©ª ZSVQ {ª~ ¤¡ ~¡ﬁª00©ª 0ª ¡}0©ª ZSWQ '¡
ﬁª~_
k© γ = 1_




t∗i (CS, PS, TR)− t∗j(CS, PS, TR) = 0
t∗i (PS, TR,D)− t∗j(PS, TR,D) =
Ψ6(nδ + a− c)
mΨ1
> 0




k© γ = 0_
t∗i (PS, TR)− t∗j(PS, TR) = 0
t∗i (CS, PS, TR)− t∗j(CS, PS, TR) = −
2n(a− c)(m− 1)
(2n−m)(2n− 1) < 0
t∗i (PS, TR,D)− t∗j(PS, TR,D) = δ(m− 1) > 0
WY
t∗i (CS, PS, TR,D)− t∗j(CS, PS, TR,C) =
2n(2nδ − a+ c)(m− 1)
(2n−m)(2n− 1)
'¤0}¤ 0 ¨©00(¡ 0¢ δm + c < a ≤ 2nδ + c M'¤¡¡ δm + c < a 0 ¤¡ ª©ªRª¡£{0(0­
}©ª{0ªN {ª~ ª¡£{0(¡ 0¢ a > 2nδ + c.
k)¤¡«©¡_






























































'¤0}¤ 0 ¨©00(¡ 0¢ δm+ c < a ≤ 2nδ + c M'¤¡¡ δm+ c < a 0 ¤¡ ª©ªRª¡£{0(0­




ZS[ ©¨©00©ª Y R ©¨¡0¡ ©¢ ¤¡ h©{§00©ª l{«¡]
y}¡ª{0© W 1i = PSi + TRi_
• k© γ = 1_
EP =
(2n2 − 2nm+ 3n− 2m+ 5)(n+ 1)n2(a− c)2
Ψ21(n
2 − nm+ 2n−m+ 3)2 > 0
SAD =
−(n
4 − 2n3m+ n2m2 + nm−m2 − 4n+ 3m− 1)(n+ 1)(a− c)2n
Ψ21(n
2 − nm+ 2n−m+ 3)2 > 0, m = n, & < 0 ∀m < n
FC =
(n3 − 2n2m+ nm2 + 2n2 − 3nm+m2 + 3n− 3m+ 1)(n+ 1)2(a− c)2n
Ψ21(n
2 − nm+ 2n−m+ 3)2 > 0















` {)«0ª£ n ≥
m > 1S
W[




y}¡ª{0© W 2i = CSi + PSi + TRi_








(32n3 +m(n(−28n+ 8m)−m2 +m− 1))(m− 1)n2(a− c)2




(4n2m− 4nm2 +m3 + 8nm− 3m2 − 8n+ 3m)(m− 1)n2(a− c)2









(16n2m− 13nm2 + 2m3 − 16n2 + 13nm− 2m2)(m− 1)n2(a− c)2
(2n− 1)2(2n−m+ 1)2(2n−m)2 > 0
W\
y}¡ª{0© W 3i = PSi + TRi −Di_
• k© γ = 1_
EP =
(nδ + a− c)2(2n2 − 2nm+ 3n− 2m+ 5)(n+ 1)n2
Ψ21(n
2 − nm+ 2n−m+ 3)2 > 0
SAD =
−(nδ + a− c)
2(n4 − 2n3m+ n2m2 + nm)(n+ 1)n
Ψ21(n
2 − nm+ 2n−m+ 3)2
−(nδ + a− c)
2(−m2 − 4n+ 3m− 1)(n+ 1)n
Ψ21(n
2 − nm+ 2n−m+ 3)2 > 0, m = n, & < 0 ∀m < n
FC =
(nδ + a− c)2(n3 − 2n2m+ nm2 + 2n2 − 3nm+m2 + 3n− 3m+ 1)(n+ 1)2n
Ψ21(n
2 − nm+ 2n−m+ 3)2 > 0
• k© γ = 0_








n(m− 1)(4n− 3m)δ2 > 0
y}¡ª{0© W 4i = CSi + PSi + TRi −Di_














δ2(−4nm2 − 8n2 + 9nm− 2m2 − 4n+ 3m)(n+ 1)n2
(n2 −Ψ5)2Ψ22












(nδ − a+ c)2(32n3 − 28n2m+ 8nm2 −m3 +m2 −m)(m− 1)n2




(nδ − a+ c)2(4n2m− 4nm2 +m3 + 8nm− 3m2 − 8n+ 3m)(m− 1)n2




(nδ − a+ c)2(32n4 − 52n3m+ 24n2m2 − 3nm3)(m− 1)n2
(2n− 1)2(2n−m+ 1)2(2n−m)2 +
1
2
(nδ − a+ c)2(16n2m− 13nm2 + 2m3 − 16n2 + 13nm− 2m2)(m− 1)n2
(2n− 1)2(2n−m+ 1)2(2n−m)2 > 0
ZS\ ©¨©00©ª Z R h©{§00©ª y{|0§0­
y}¡ª{0© W 1i = PSi + TRi_
• k© γ = 1
Wi(S)−Wj(S\{i}) = −n(a− c)
2(n+ 1)(n4m− 2n3m2 + n2m3 − n4 + 4n3m− 5n2m2 + 2nm3)
mΨ21(n
2 − nm+ 2n−m+ 3)2 −
n(a− c)2(n+ 1)(−4n3 + 13n2m− 10nm2 +m3 − 10n2 + 17nm− 7m2 − 12n+ 15m− 9)
mΨ21(n
2 − nm+ 2n−m+ 3)2 < 0
• k© γ = 0_
Wi(S)−Wi(S \ {i}) = 0
y}¡ª{0© W 2i = CSi + PSi + TRi_
• k© γ = 1_
Wi(S)−Wi(S \ {i}) = 0
W^
• k© γ = 0_
Wi(S)−Wj(S \ {i}) =
−1
2
n2(a− c)2(m− 1)(2nm−m2 − 6n+ 3m− 1)
(2n− 1)(2n−m+ 1)2(2n−m) > 0, ∀m ≤ 3, & < 0, ∀m > 3
y}¡ª{0© W 3i = PSi + TRi −Di_
• k© γ = 1
Wi(S)−Wj(S\{i}) = −n(nδ + a− c)
2(n+ 1)(n4m− 2n3m2 + n2m3 − n4 + 4n3m)
mΨ21(n
2 − nm+ 2n−m+ 3)2 −
n(nδ + a− c)2(n+ 1)(−5n2m2 + 2nm3 − 4n3 + 13n2m− 10nm2)
mΨ21(n
2 − nm+ 2n−m+ 3)2 −
n(nδ + a− c)2(n+ 1)(m3 − 10n2 + 17nm− 7m2 − 12n+ 15m− 9)
mΨ21(n
2 − nm+ 2n−m+ 3)2 < 0
• k© γ = 0_
Wi(S)−Wi(S \ {i}) = −1
4
nδ2(m− 1)(m− 3) ≥ 0, ∀m ≤ 3, & < 0, ∀m > 3
y}¡ª{0© W 4i = CSi + PSi + TRi −Di_
• k© γ = 1_
Wi(S)−Wj(S\{i}) = −1
2










δ2n2(n+ 1)(28n2m− 12nm2 − 16n2 + 19nm− 2m2 − 8n+ 3m)
mΨ22(n
2 −Ψ5)2 < 0
• k© γ = 0_
Wi(S)−Wj(S \ {i}) =
−1
2
n2(2nδ − a+ c)2(m− 1)(2nm−m2 − 6n+ 3m− 1)
(2n− 1)(2n−m+ 1)2(2n−m) > 0, ∀m ≤ 3, & < 0, ∀m > 3
XU
